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METABOLISMO DE LOS ACIDOS ORGANICOS EN LA CELULA 
VEGETAL �DL'RANTE EL PERIODO DE CRECIMIENTO POR 
ELONGACION 
Apenas hay una etapa en el metabolismo a la que no se le haya su· 
puesto punto de acción de las auxina-s en relación con el crecimiento celu· 
lar. En ningún caSJ, sin embargo, esta relación resuba tan evidente y expe· 
rimentalmente demostrada como el metabolismo de los ácidos orgánicos, 
del que ampliamente depende el de glúcidos, próLidos y lípidos, 10 que le 
hace ocupar una posición clave en el metabolismo entero de la célullt. 
a) Acción de los ácidos orgánicos sobre la i,nhibiáón del crecimiento por 
el ácido yodo.acético. 
COMMONER y THI MANN (1941) (55) al estudiar el crecimiento de �eccio­
nes aisladas de coleoptilos flotando en solución de ácido indolacético y sa­
carosa, encontraron que el ácido yodo-acético se comportaba como un in­
tenso inhihidor del crecimiento. Con la parti<;ularidad de que esta inhibi­
ción podía ser totalmente prevenida por Ciertos ácidos orgánicos del ciclo de-­
KREBS, tales como málico, succínico, fumárico y pirúvico, actuando a dé­
biles concentraciones del tipo de 10-3 M. 
ALBAUM Y COMMONER (1941) (56) Y ALBAUM y EICHEL (1943) (57) tra­
bajando en plantas enteras de avena, confirmaron que los ácidos málico 
y fumárico son capaces' de revertir la inhibición producida por el ácido 
yodo-acético, y de igual forma los ácidos malónico y maleico, que no sólo 
no pertenecen al ciclo de KREBS, sino que son clásicos inhibidores de'J 
mismo. 
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THIMANN Y Bo NER (1948) (44) sometieron a un detal1ado estudio las 
condiciones en que se verifica la inhibición del creci miento por el ácido 
yodo-acético, encontrando; que la inhibición dependía en primer lugar, de 
la canti d a d  de oxígeno a disposición del coleóptilo, ya que la concentración. 
umbral, para las secciones que crecen sumergidas, es inferior que para las 
que lo hacen flotando; y en segundo, del tamaño de los coleóptilos de don­
de se hubieran obtenido las secciones, ya que el umbral de inhibición re­
sultaba tanto m ayor cuanto menor fuera el tamaño de l os coleoptilos, (o In 
que es lo m ismo, su edad "fisiológica"). En resumen, la resistencia de las 
plantas a l a  inhibición yodo-acética disminuye rápidamente con la edad '! 
con la falta de oxigeno en el medio. Además, estos autores ampliaron la 
lista de los ácidos orgánicos capaces de revertir la inhibición yod(pacética, 
incluyendo el ácido isocítrico. 
b) Acción de los ácidos orgánicoiS iSobn� pI crecimiento lJor elongación. 
TmMANN y BONNER (1948) (44) por otra parte, fleseuhrieron una 
nueva e interesante faceta (le l a  intervención de los ácidos orgánicos en la 
elongación, al demostrar (lue éstos, no sol amente son capaces de neutralizar 
la inhibición provocada p�r el áci,lo yoflo-acéJico sino t;mbién de aumentar 
el crecimiento cuando actúan solos. La mayoría de los ácidos pertenecientes 
al Hamado ciclo de KREBS ( áci,lo mál ico, nirúvico, fum árico. succÍnico, 
i ocítrico, cítrico r a-cetoglutárieo) flemostra�ol1 poseer, con m ás o menos 
intensid ad, acción estimulante �obre la elol1l!a('ión fiel coleópti]o de l a  ave­
na. A(lemás de ell os,  presentaron activida ,l, aunque pequeiia, los dos últi. 
mos, l os ácidos acético, ma]ónico v maleico. En fin, el ácido vodoacético a 
concelltraciones por flebajo de su �lmbral fle inhibición, fue c�paz también 
de comportarse como un estimul ante, a]can;¡;anflo su efecto va lores del 60 
% sobr� los controles. 
La aceión e!itimulante de los áciflos ománicos se ve modificada, en la 
misma flirección y !l0r l os mismos factores (tensión de oxígeno del medio 
v tamaño del coleópti lo) fIue intervienen en la reversión de la inhibición 
yodo-acética . 
El trip l e  hecho ,le (!ue las ecciones tomadas ,le coleóptiJos jóvene'3 
(corto ) necesiten menor concentración de ácidos or�ánicos ( para estimular 
el crecimiento o para revertir la inhibicióll ;{O(lo-acética, y mayor de ácido 
yodo-acético para inhibir el mismo) que las' tomadas fle coleóptilos viejos 
(largos), se expl i cd suponiendo que la cantidad de áciflos orgánicos presen­
tes en el co]eóptiJo disminuve con la edad.  Así, si el contenido de ácidos or­
gánicos, del ti!lo tlicarboxílico, fllera en los coleóptilos 10 suficientement� 
grande, h abría que suponer que el áciflo vodo-acético no sería capaz de in­
hibir el crecimieni:O, y si dicho contenido rlisminuyera con la edad (o el 
tamaño del coleóptilo) la disminución de la resi tencia a la inhibición vodo­
acético quedaría 
-
explicada. De los datos publicados por THIMANN, BONNER 
y CHRISTlANSEN (1951) (58) puede concluirse que así sucede, ya que al pa­
sar los coleóptilos de 54 a 120 horas de crecimiento, se observa que la can­
tidad de ácido m ál i co desciende de 205 m i l iequivalentes a 60, la de ácido 
cítrico de 23 a 12 v la de ácidos totales de 451 a 205. 
Una explic�ción alternativa puede darse, según Jos autores anterior­
mente citados, a esta disminución; o bien que se debe a l a  simple acción 
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del tiempo, o bien a su utilización en el crecimiento.  Para contestar a tal 
dilema se estudió las variaciones del contenido en ácidos orgánicos durante 
el crecimiento de secciones de co]eó!)tilos en agua, ácido indolacético y áci­
do indolacético mas arsenito (el  a.rsenito es inhibidor de ] crecimiento como 
l uego veremos, pero su acción no es reversible que los ácidos orgánicos). 
El ácido m álico se consumió cuando l as secciones crecían en agua, es decir, 
cuando el crecimieuto es lento, pero no el cítrico ni e] pirúvico. Cuando el 
crecimiento se veía fuertemente estimulado por la presencia del ácido in­
dolacéÜco, los tres ácidos, sin distinción, fueron utilizados rápidamente. 
Por último, su utilización quedó casi totalmente prevenida, especia lmente 
la del málico y pIrúvico, cuando se inhibió el crecimiento por medio del 
arsenito.-
c) Acción de otros inhibidores distintos del ácido yodo-a.cético sobre el 
crecimiento por elongación . 
El ser el ácido vodo-acético un conocido LnJ,ibidor .le Jos enzimas 
portadores de grupos �ctivo de tipo suJfihidril o , condujo a suponer que 
estos fermentos intervenían de forma importante en el crecimiento y lJevó 
a THIMANN y BONNER (1949) (59) a ensayar otros inhibidores específicos de 
dicho grupo funcional con los res u l tados siguientes: El arsenito' sódico se 
comporta como un poderoso inhibidor del crecimiento. Sin embargo, su ac­
ción se diferencia de la provocada por el ácido yodo-acético, en que no es 
reversible por los ácidos orgánicos, ni por los compuestos "ditiol" (2-3 di­
tiogl icerol ( Bal), 2-3 butanoditiol y ácido ditioglicólico) ni tampoco por la 
arginina, y en que la sensibilidad de l as secciones (a la inhibición), no cam­
bia con la tensión de oxigeno, ni con la edad del co]eóptilo.  
El pcloromercuribenzoato, así como el nitrato y el cloruro fenilmer­
cúrico demostraron inhibir también el crecimiento con características aná­
l ogas al arsenito. Estas ( principalmente la falta de reversión por los ácidos 
orgánicos) las explican THIMA' Y Bo ER (1949) (59) sobre el hecho fre­
cuentemente demostrado de que ]a inhibición de UD fermento puede ser 
prevenida por exceso de sustrato, y sobre el de que l a  afinidad por el fer­
mento ( demostrada en experiencias de inhibición del crecimiento y de la 
actividad enzimática) disminuye en el siguiente orden: arsenito - cloro­
mércuribenzoato - ácido yodo-acético. 
Estas consideraciones, sugiere a ]o autores anteriormente menciona­
dos, que la inhibición de] crecimient o  que producen las ]actonas no satura­
das, observada por VELDSTRA y HAVI CA (1943) (60), y en particular la pro­
toanemonina (GOODARD, 1948 (6l) tiene lugar tamhién por medio de !a 
combinación de estas sustancias con fermentos portadores de grupos suUi· 
hidrilo. 
BONNER y THIMANN (1950) (62) , prosiguiendo su estudio sobre la in­
tervención del metabolismo de los ácidos orgánicos en el crecimiento, inves­
tigaron la influencia de otro grupo de inhibidores. 
Ya anteriormente BONNER y WIL�MAN (1947) (63) Y otros, publica­
ron experiencias en que el fluoruro sódico se comportaba como inhibidor 
del crecimiento y de la respiración. Según WARBURC y CHRISTIAN (1942) 
(64) el fluoruro sódico actúa sobre el sistema enoJasa, que cÓÍlvierte e] ácido 
2-fosfog1icérico en ácido fosfoenolpirúvico, bloqueando la formación de 
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árido pirúvico. Si" embargo, en la inhibición del crecimiento, el fluoruro 
sódico parece actual de distinta forma, ya que su acción no se revierte por 
la adición de ácido pirúvico, ni oe sus precursores (ácido málico, succínico, 
Lumárico e isocí.trico), ni tampoco se modifica por la concentración de io­
nes magnésicos o fosfóricos (ambos iones juegan un importante papel en la 
reacción catalizaoa por la enolasa, y la acción oel fluoruro se debe a su in­
activación por la formación de un complejo "fosfato-fluor-magnesio" que 
se combina con la proteina de la enolasa). De lo anterior, puede concluirse 
que la acción del ti.uoruro sóoico sobre el crecimiento, probablemente, no 
se ejerce sobre el sistema productor del ácido pirúvico. 
Se ensayanm además los ácidos l-amino-2naftol-4-suJfónico (ANS) 
y el fluor-acético. El primero se comportó como estimulante del crecimien­
t.o, a pesar de ser un inhibidor específico de la carboxilasa, mientras que el 
segundo originó su clara inhibición en el mismo, reversible por la acción 
de los ácidos pirúVJco y acético. 
Sobre la base de los hechos anteriormente relatados, BONNEH y THI­
MANN (1950) (62) proponen la siguiente explicación del sistema metabólico 
que conduce al crecimiento en secciones aisladas de coleóptilos: La inhi­
bición por el ácido yodo-acético(y los otros inhibidores del grupo sulhídri­
lo) y su reversión por los ácidos orgánicos, así como la naturaleza inten­
samente aeróbica del crecimiento, no deja Jugar a duda de la intervención, 
bien proporcionando energía o materia, del metabolismo de los ácidos di· 
carboxílicos en el crecimiento. Este metabolismo, sin duda t.iene lugar, por 
medio del Hamado ciclo "de los ácidos tricarboxílicos" que en esencia pa­
rece ser el mismo en todos los organismos. El ciclo se interrumpe fácilmen­
te con las sustancias capaces de reaccionar con el grupo sulfhidrilo, actuan­
do sobre la succínico-de-hidrogenasa u otras dehídrogenasas del ciclo. Aho· 
ra bien, siendo la {unción del ciclo principalmente oxidar el ácido pirúvico, 
y habiéndose comprobado que este ácido, estimula claramente el crecimien­
to, el hecho de que el ANS (que inhibe la descarboxilación del pirúvico) 
no inhiba el crecimiento sino que lo estimula, viene a demostrar que es la 
oxidación aeróbica del ácido pirúvico, y no la anaeróbica, la que interviene 
en el crecimiento. Esta oxidación puede realizarse de dos modos, bien di· 
rectamente a travé� del ciclo de los ácidos tricarboxílicos, o bi.en indirecta­
ment.e por descarboxilación oxidativa a ácido acético, y posterior oxidación 
por el mismo ciclo (STEH y OCHOA, (1949) (65). Ya que el ácido fluoracéti­
co (inhibidor específico de la oxidación del ácido acético) inhibe el creo 
cimiento con más intensidad cuando las secciones crecen flotando que cuan­
do lo hacen sumergidas, se llega a la conclusión, de que la oxidación de áci­
do pirúvico a ácido acético, juega un papel más importante en el primer 
caso que en el segundo. Nat.uralmente, el mayor crecimiento observado en 
las secciones flotantes, se debería a la superposición de la oxidación indirecta 
(vía ácido acético) sobre la directa. 
A falta de pruebas positivas sobre la naturaleza exacta de la reacción 
sensible al fluoruro, BON EH y THIMANN (1950) (62) dan por válida la su­
gestión de BONNEH y WILDMA (1947) (63) de que la inhibición del creci. 
miento por esta sustancia, podía ser debida a la del enzima fosfatasa (aisla-
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da por ellos de hojas). Este parece contener auxina en su molécula, así que 
su intervención en el crecimiento resulta posible. 
METABOLISMO DE LOS GLUCIDOS, LIPIDOS y PROTIDOS EN LA 
CELULA VEGETAL DURANTE EL PERIODO DE CRECIMIE TO POR 
ELONGACION 
a) Metabolismo de los gllÍcidos.-Respecto a otros constituventes, 
precursores de los ácidos orgánicos en el metabolismo como son los a�úcares 
demostraron CHR1STlANSEN, THlMANN, KUNZ y BONNER (1949), (66) Y CHRIS· 
TlÁNSEN y THIMANN (1950-a) (67) que el crecimiento represeuta la rápida 
desaparición de la sacarosa y de los azúcares reductores, y que ésta se ace­
lera tanto por influjo de los estimulantes (ácido indolacético) como de los 
inhibidores (ácido yodo-acético, arsenito o fluoruro sódico) del crecimiento. 
aunque estos últimos actúen con más intensidad. 
b) Metabolismo de los lípidos.-Ya que el consumo de ]os azúcares 
no puede alribuirsp; a su conversión en polisacáridos, por ]0 menos en pro­
porción considerable, (la celulosa y otros constituyentes de la pared celular 
aumentan, pero sólü en una cantidad que representa de l/S a 1/2 de los azú­
cares consnmidos), sólo re tan dos caminos para explicar sn desaparición: la 
destrucción respiratoria o la conversión en constituyentes de tipo lipídico o 
proteínico. Al comprobar estas hipótesis CHRISTIANSEN y THIMANN (1950-b) 
(68), encontraron que la absorción de .oxígeno muestra muy poca relación 
con la cantidad de azúcar consumido. Las secciones en ácido indolacéticll 
respiran con más inlensidad en agua, pero utilizan la misma cantidad de 
azúcares reductores y sólo un poco más de sacarosa. En presencia de inhí­
bidores, el consumo de azúcar queda reducido a la mitad, sin embargo, la 
cantidad de oxígt;no absorbida es prácticamente la misma (inhibición por 
fluoruro) o descielide en un 20 ó 30 % (inhibición por arsenito o por ácidiJ 
yodo-acético). Así que, el azúcar que desaparace cuando se inhibe el creci­
miento no se utiliza evidentemente en la respiración. Los mismos autores, 
al estudiar el contenido en lípidos y su variación hallaron que éste disminu­
ye en un 25. % cuando el crecimiento tiene lugar en el agua, en un 30 % 
en presencia de ácido indolacético, mientras que, la de los tres inhibidores 
citados impiden con más o menos intensidad la utilización de la grasa. Estas 
experiencias, realizadas en hipocotilos de guisantes coinciden, en líneas 
generales, con las realizadas anteriormente por ALBAUM y EICHEL (1943) (57) 
con plántulas de avena crecidas en la oscuridad. En ellas también se pudo 
observar que el conjunto de sustancias solubles en éter (que según el méto­
do empleado incluye lípidos y ácidos orgánicos) se consumían rápidamente 
durante el crecimiento, mientras la concentración de azúcares reductores 
permanecían esencialmente constantes. Sobre la base de estas observaciones, 
ALBAuM y EICHEL (1943) (57) concluyeron: Que, en primer lugar, el prin­
cipal metabolito, al comienzo del crecimiento, son lípioos; y que los azú­
cares no se utilizan durante este tiempo; en seglmdo, que el metabolismo 
graso es insensible al ácido yodo-acético que, sin embargo, inhibe el creci­
miento por bloqueo de la glicolisis en la fase de triosa-fosfato; y finalmen­
te, que durante el crecimiento hay una transición gradual de la destrucción 
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de las grasas a los azúcares, marcada, entre otras cosas, por el incremento 
que sufre el cociente respiratorio, que pasa de 0'8 a 1, al mismo tiempo qUe 
el crecimiento pasa de insen'sihle, a la inhibición yodo-acético a sensible. 
A pesar de Ja coincidencia en las observaciones, la interpretación de 
CHRISTIANSEN y THlMANN (1950-b) (67) dan a los hechos, es diferente. Así, 
suponiendo que 10'; azúcares, las grasas y los ácidos orgánicos se oxidan tan­
lo al comienzo como durante el crecimiento, no representando, en esto, el 
tiempo diferencia alguna; explicando la const�mcia en el contenido de azú­
cares reductores por la conversión de la grasa en azúcares. Una interpreta­
ción análoga se ha dado por MAPSON , CRUICKSHANK y YN-TuAN-CHEN (1949) 
(69) y MURLlN (1933-34) (70) a cambios metabólicos similares, que ocurre>:) 
durante la germinación de semillas con reservas grasas. 
Si la acción de los inhibidores fuera la de impedir la conversión de 
las grasas en azúcares, quedaría con ello explicado el incrémento en el con­
tenido de grasas, el decrecimiento en el de azúcares y la pequeña disminu­
ción en el oxígeno absorbido o el aumento del cociente respiratorio, efectos 
lodos ellos, provocados indistintamente por cualquiera de los tres inhibi­
dores ensayados. En cuanto a la sensibilidad de los coleóptilos jóvenes, el 
ácido yodo-acético, piensan CRRISTIANSEN y THIMANN (1950-b) (68) que se 
debe con toda certeza, como antes hemos indicado, a su elevado contenidu 
en ácidos orgánicos THIMANN, (1949) (71) que los proteje de la inhibición. 
MET ABOLISMO FOSFORILANTE y SU POSIBLE INTERVENCION 
EN EL CRECIMIENTO DE LA CELULA VEGETAL DURANTE EL 
PERIODO DE ELONGACION 
Para explicar la relación entre el metabolismo de los ácidos orgam­
cos y el crecimiento, relación que según acabamos de exponer en el aparta­
do anterior es evidente, TRIMANN y sus colaboradores COMMONER y TRI­
MANN, (1941), (55) THIMANN (1949) (71) THIMANN (1951) (72) vienen des­
arrollando desde hace bastantes años una tesis, de acuerdo con la cual, ha­
bría una parte de la respiración asociada al crecimiento de la cual depende­
ría_ Esto significa que si se inhibe el O % de la respiración total con agen­
tes tales como el ácido yodo-acético o el arsenito sódico, el crecimiento que­
da totalmente inhibido. La acción de estos inhibidores sugiere a dichos au­
tores la existencia de un "enzima del crecimiento" del tipo sulfihidrilo_ El 
sustrato de tal fermento serían los ácidos orgánicos del ciclo tricarboXlñco, 
ya que la inhibición yodo-acética puede ser revertida por el ácido succÍnico 
y .otros pertenecientes a dicho ciclo_ Respecto a la función de la auxina, se­
ría la de protejer al "enzima del crecimiento" (THIMANN 1951) (72). 
Aunque sin dudar de la intervención de los ácidos orgánicos en el 
crecimiento, los hechos, según otros autores, pueden explicarse de manera 
diferente. Para BONNER (1950-a) (40); ALBAUM (1952-a) (73), y VAN OVER­
BEEK (1952); (74) el efecto del ácido indolacético en el crecimiento se de­
bería a su intervención en el metabolismo del ácido fosfórico. . 
BONNER (1950-a) (40) y (1950-b) (40), demostró que el arseniato só­
dico (en presencia de ácido indolacético) inhibe el crecimiento de las sec­
ciones de coleóptilos, pudiendo ser la inhibición revertida por
, 
iones fosió-
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ricos. El mismos autor (BoNNER,,1949) (41) observó que otro clásico inhibi­
dor de la fosforolisis, el 2-4 dinitrofenol, inhibe también el crecimiento. 
Un aspecto curioso de la inhibición producirla por estas dos sustan­
cias es que la dosis que paralizan el crecimiento no tienen efecto sobre la 
respiración (30 mg/1 de arseniato sódico) o incluso la aumentan (5 mg/1) 
de 2-4 dinitrofenol). ' 
ALBAUM (1952) (73), basándose en uila serie de estudios realizados so­
bre el metabolismo del ATP (adenosintrifosfato) en los vegetales, llega a la 
conclusión de que no existe tal "enzima de crecimiento" sino un conjunto 
de reacciones sintéticas que intervienen en el crecimiento y que dependen 
del ATP como fuente de energía. Si se reduce la síntesis de ATP por un 
agente del tipo del arsenito, resultará inhibida alguna (o algunas) de las 
reacciones sintétir3s, y como consecuencia también el crecimiento. 
En este sentido, dicho autor admite la existencia de un reservorio 
metabólico de ATP al que tendrían acceso ciertas reacciones primero ,,­
otras después, aunque todas ellas fueron esenciales para el crecimiento. 
Según ALBAUM (1952-b) (75) e] arsenito, siendo un inhibidor de la 
fosforolisis, bloquearía la incorporación del fósforo inorgánico a ATP, te­
niendo en cambio, poco efecto sobre la respiración como ha observado 
THIMANN. En cuanto al efecto del ácido yodo-acético podría ser interpreta­
do como resultant� del bloqueo de la utilización de la glucosa por inhibición 
de la glicolisis; y la reversión de esta inhibición por los ácidos orgánicos 
una "derivación" de ]a etapa bloqueada. En resumen, todos los hechos ob-, 
servados por THIMANN pueden ser igualmente interpretados según ]a hipó­
tesis de ALBAUM. 
En vista de que pequeñas cantidades de ácido indolacético originan 
fuertes respuestas en el crecimiento de las plantas BONNER (1950-b) (40) 
piensa que toda probabilidad participa como componente de un fermento 
de tipo fosfatasa, lllrnque reconoce que no ha sido posible demostrar en te­
jidos vegetales un.l relación directa entre el contenido en sustancias de cre­
cimiento y la actividad fosfatásica. 
PARTE EXPERIMENTAL 
. 
Material y lI1étodos.-Los métodos, y material empleados fueron"ex­
puestos con detalle en Ja primera parte de este trabajo publicado en el nú­
mero antel'ior de esta revista (REcALDE L. y GARCIA VILLANO VA :R. l., Acción 
del ácido ascórbico y su interacción con el ácido indolacético. Ars Farma­
céurica, 1, \ 37,  1960) por lo que prescindimos de su descripción. 
" 
; ,t RESULTADOS Y SU DISCUSION 
El crecimiento alcanzado por secciones de coleóptilos flotando en 
'agua, después de un determinado tiempo, depende únicamente de los mate­
riales presentes en l�s células, por e]]o en ]0 sucesivo le distinguiremos con 
el nombre de crecimiento endógeno. 
_ Al ensaya'r la' acción estimula,nte de diferentes sustancias, sobre d crecimiento de las secciones, tomaremos siempre como patrón el crecimien­
to endógeno de est�s. 
: .. .:'" 
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Como resultó prácticamente imposible realizar experiencias sucesi­
vas en secciones de crecimiento endógeno constante, emplearemos para me­
dir su variabilidad un índice que representa la sensibilidad (O potencia de 
crecimiento) de las secciones empleadas en cada caso. Tal Índice en el mis­
mo crecimiento endógeno, pero expresado en porcentajes del tamaño ini­
cial de la sección (5 mm.). 
Cada una de las experiencias consignadas a continuación, fué reali­
zada en diferente día. 
Efecto del ácido málico, sulfato de manganeso, gluta.tion, ácido as­
córbico y coenzimlL II sobre el crecimiento (estimulado con glucosa y ácido 
indolacético) del cDleóptilo de la avena.-Después de haber demostrado, con 
las experiencias referidas (RECALDE L. y G.ª VILLANOVA. Ars Pharmacéutica 
2, 1960), el efecto claramente positivo del ácido ascórbico sobre el creci­
miento, cabe preguntar por el camino, a través del cual, esta sustancia par­
ticipa en dicho proceso. 
Sabemos que el ácido ascórbico forma parte de una cadena de trans­
portadores de hidrógeno. Si es por esta causa por la que interviene en el 
crecimiento, todos los componentes del sistema deberán tener también ac­
tividad_ 
Con el fin de que en es.ta y posteriores experiencias, el crecimiento 
no estuviese limitado por la cantidad de hidratos de carbono o auxina, se 
efectuaron siempre en presencia de glucosa (20 gr./l) y ácido indolacético 
(0,1 mg./l). 
Se ensayó en primer lugar el ácido málico. En las tablas Xa y Xb se 
exponen los resultados de emplear seis concentraciones de ácido málico. La 
óptima resultó ser la de 10 _3 mol. THlMANN y BONNER (1948) (44), halla­
ron este mismo resultado, aunque nuestro material presentó mayor sensi­
bilidad, achacable a diferencias en la técnica empleada, (secciones de 5 mm. 
en vez de 3 mm.; 2 % de glucosa en vez de 1 % de sacarosa; 0,1 (mg./l) 
de ácido indolacético en vez de 1,0 (mg./l); pH 6,8 en vez de 6,5; etc.). 
COOIL (1952) (77), al comparar el efecto que tiene el ajustar la solu­
ción de ácido málico (pH 6,5) con NaOH ó con KOH, encontró que, mien­
tras el malato potásico estimulaba el crecimiento (26 %), el sódico carecía 
de actividad por completo. Por lo cual, llegó a la conclusión de que, el estÍ­
mulo observado por THlMANN y BONNER (1948) (44) Y otros autores, se de­
bía al ión potásico y no al ácido málico. Nosotros, no obstante emplear sa­
les sódicas (ajustáhamos siempre el pH 6,8 de la solución con NaOH) obtu­
vimos resultados fuertemente positivos. 
Otro componente del sistema "ascórbico-oxidasa", es el SO, Mn que 
participaba como co-factor en la oxidación de los ácidos málicos e isocÍtrico. 
WENT y THIMANN (1937) (54) afirman que las sales de manganeso ca­
recen de efecto sobre el crecimiento o lo inhiben a concentración de 10-4 m. 
BONNER (1949) (41) cultivando secciones de co1eóptilo de avena a pH 
4,5 observó que la adición de arginina y sulfato de manganeso determina 
mayor crecimiento que la sacarosa y el ácido indolacético solos. 
Según COOIL (1952) (77) el SO. Mn (5 x 10-') aumenta sólo ligera­
mente el crecimiento sobre el testigo (sacarosa 1 % Y ácido indolacético 
(1 mg/L). 
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Nuestros resultados (tablas Xla y Xlb), permiten afirmar la actividad 
del sulfato de manganeso en el crecimiento del coleóptilo de la avena, te­
niendo aproximadamente la misma concentración óptima que el ácido má­
lico (entre 10-3 � 10-4 m.). Esta concentración es también la óptima en 
la actividad del sis.tema isocÍLrico por el ión manganeso. 
Teniendo en cuenta que el manganeso interviene como co-factor en 
la oxidación del ¡lcido málico, nos pareció interesante ver si la concentra­
ción óptima de SO.Mu variaba en presencia del ácido málico en el medio 
de cultivo. 
Las tablas :XIla y XIIb recogen los resultados de ensayar varias con­
centraciones de SO 4 Mn con la concentración óptima de ácido málico; en 
ellos se puede observar una ligera fluctuación en la concentración óptima 
de SO. Mn que pasa de 6,2 x 10 -4 m. en ausencia de ácido málico, a 
l2,5 x 10 -4 m. en presencia de éste. 
Se conoce, desde hace tiempo, que al iniciarse el crecimiento en un 
tejido u órgano "durmiente" la concentración de glutation, en sus células, 
aumenta considerablemente (FlRKET y COMHAIRE (1929) (23) Y HOPKINS y 
MORGAN (1943) (2u) lo observaron en la germinación; y MILLER, GUTHRIE 
Y DENNY (1936) en tubérculos de patata forzados); así como también que la 
fructificación (LEoPoLD y GERNESEY (1952) (78) Y la cicatrización (DAVIES 
(1949) (79) podían estimularse con glutation. 
Todos estos procesos (gemmación, germinación, frnctificación y ci­
catrización) con fenómenos complejos en los que predomina la división ce­
lular. Nadie sin embargo, que conozcamos, ha es.tudiado la acción del glu­
tation sobre la extensión celular (en el coleóptilo de la avena o en otro ma­
terial apropiado). Por .otra parte bioquímicamente está bien establecida su 
intervención en la reducción del ácido ascórbico; de aquí, que nos parecie­
ra interesante su estudiü. 
El glutation se mostró en nuestras experiencias cümü muy ac.tivü sü­
bre el crecimientü del coleóptilü de la avena siendo la cüncentración ópti­
ma de 10-� m. (tabla XIII a y XIIIb). 
También ensayamüs el efectü del ácido ascórbico (tabla XIV a y 
XIVb) en una gama de concentraciones más amplia que la de las experien­
cias previas, obteniendo la cünfIrmación de que la cüncentración óptima es 
25 (mg./L.). 
El únicü eslabón del sistema ascórbicü-üxidasa que quedaba pür ex­
perimentar su actividad fue el trifosfopiridín-nucleótidü. Utilizamos un 
preparadü de la casa "Sigma" cün una cüncentración de lO % en producto 
purü. Lüs resultadüs se muestran en las tablas XV a y XVb. La cüncentra­
ción óptima resultó ser la de 50 (mg./L.), es decir, 5 (mg./L.) de trifüsfü­
piridinucleótido. 
En las tablas XVla y XVlb se recogen Jüs resultados de ensayar el 
ácido ascórbico y el glutatiün (en sus concentraciünes óptimas) separadüs y 
jlllltas; observándüse, en este último caso, un mayür estímulo en el creci­
mientü de las secciones de coleóptilü. 
Finalmente, en las últimas experiencias, cuyos resultados se recogen 
en las tablas XVII y XVIII se ensayó el efectü de tüdüs los cümpünentes del 
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sistema "ascórbico-oxidasa", añadidos de forma gradual; obteniéndose gra­
dualmente también. un incremento del crecimiento. 
TABLA Xa 
Crecimiento medio (en mm.) de secciones de 5 mm. de coleóptilo de avena, 
flotando durante 24 horas en 20 centimetros cúbicos de soluci.ón de gwcosa 
ácido indolacético y ácido málico 
Sol. AlA (mgf¡) o 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 
· A M (1: 10-1 Mol) o o 6,2 12,5 25 50 100 
Exp. » Glucosa (grll) ° 20 20 20 20 20 20 
--- ---
--
31 1,4 5,4 6,1 6·7 8,5 8,6 9,2 
32 2,6 5,7 5,8 7,1 8,5 8,7 10,0 
33 2.6 5,7 5,8 8 ,0 8,6 8,9 le,' 
Media 2,6 5,6 7,3 8,5 8,7 9,8 
TABLA Xb 
Crecimiento medio (en porcentaje de los controles) de secciones de 5 mm. 
de coleóptilo de avena, flotando durante 24 horas en 20 c.c. de solución de 
glucosa, ácido indolacético y ácido málico 
Sol. AlA (mgjl) I o 0,1 0,1 0,1 0,1 o,, I 0,1 · A M (xto-i Mol) o ° 6,2 12,5 25 5° 100 
Exp. · Glucosa (gr/l) I o 20 20 20 20 20 20 
31 100 225 254 279 354 258 383 
32 100 219 213 I 273 327 334 384 33 100 219 213 308 331 342 388 
Media 100 221 233 345 
TABLA XIa 
Crecimientú medi" (en mm.) de secciones de 5 mm. de coleóptilo de avena, 
flotando durante 24 horas en 20 c.c. de solución de glucosa, ácido jdoJacéti· 
co y sulfato de manganeso 
Sol. AlA (m giL) o I . SOcMn (x JO-c mol) o 
Exp. • Glucosa (gr!L) o 
---
34 2,2 














13,' !:l ,3 
14,4 112,5 
J 3,4 12,0 
I 0,1 0,1 I 0,1 25 50 100 
20 20 20 
--- ---- ---
9,6 I 9.4 6,9 9,9 9,9 6,9 11,2 10,9 7,8 
10,2 10,1 7,2 
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TABLA XIb 
Crecimiento medio (en porcentaje de los controles) de secciones de 5 mm. 
de coleóptilo de avena, flotando durante 24 horas en 20 c.c. de solución 
de glll.cosa, ácido indolacético y sulfato de manganeso 
So!. AlA (mF./L) o 0,1 0, 1 0, 1 0, 1 0 , 1  0,1 
· SO.Mn (x 10- 4 Mol) o o 6,2 12,5 25 50 100 





34 I (){\  2 1 8  582 509 436 427 3 1 4  
35 1 00 222 569 539 430 430 300 
36 100 2 29 478 4 1 5  372 362 259 
Media 1 00 223 543 41 ) 
TABLA XUa 
Crecimiento medio (en mm.) de secciones de 5 mm. de coleóptilo de avena 
flotando dll.rante 24 horas en 20 c.c. de solución de glucosa, ácido indolacé­
tico, ácido málico y sulfato de manganeso 
Sol. AlA (mg/L) o 0, 1 0,1 0,1  0, 1 0,1 0, 1 0, 1 
» A M JO-6 mol. o o 100 100 100 100 100 100 
• SO 4 Mn 1 0-' mol. O o O 100 5° 2 5  1 2,5 6,2 








37 2,4 4.4 9,7 6, 1 7,6 9,0 16,0 11,0 
38 2.5 4,5 9,8 6,2 8,0 9,1 16,1 11,3 
39 2,6 4,2 9,3 5,2 6,6 8, 1 14.6 10,8 
Media 8,8 11,0 
TABLA XUh 
Crecimiento medio (en porcentaje de los controles) de secciones de 5 mm. 
de coleóptilo de avena, flotando dll.rante 24 horas en so.zución de gmcosa, 
ácido indolacético, ácido málico y sulfato de manganeso 
Sol. AlA (mg/L) o 0, 1 0 , 1  e, 1 0 , 1  0,1 0, 1 0,1 
• A M 10-5mo!. o o 100 100 100 1 00 100 100 
• SO'Mn 1 0-4 mol. O o o 100 50 25  1 2,5 6,2 








37 1 00 221 1 39 1 73 205 364 2 50 
38 100 2 1 8  1 38 178 203 358 25' 
39 100 l·12 124 1 58 193 384 258 
Media 100 133 168 200 353 
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TABLA XIIla 
Crecimiento medio (en mm.) de seccione.s de 5 mm. de coleóptilo de avena, 
flotando durante 24 horas en 20 c.c. de solución de glucosa, ácido indola­
céti.co y glutation 
Sol. AlA (mg/L¡ o 0,1 0,1 0,1 I 0,1 0,1 0,1 " Glutatión 10-6 mol. ° o 6,2 12,5 25 50 100 
Exp. .. Glucosa :gr!L) o 20 20 20 20 20 20 
--- ---------
40 I 2,4 5,3 7,1 8,8 :0,1 10,8 17,1 41 2,6 5,6 7,4 8,8 10,2 11,1 I¡,S 42 2,8 6,1 7,4 8,8 10,3 II ,7 19,3 
Media 2,6 7,3 8,8 10,2 10,Q 
TABLA XIIlb 
Crecimiento medio (en porcentaje de los controles) de secciones de 5 mm. 
de coleóptilo de avena, flotando dl.lrante 24 horas en 20 c.c. de solución de 
glucosa., ácido indolacético y glutation 
Sol. AlA (mg/L\ o 0,1 0,1 0,1 0,1 I 0,1 0,1 
» Glutatión 10-6 mol. ° ° 6,2 12,5 25 I 5° 100 Exp. .. Glucosa (gr/Ll ° 20 20 20 20 20 20 --- --- ---
40 100 221 296 3t.6 421 450 712 
41 100 215 1285 338 392 427 657 
42 100 218 265 315 368 418 I 689 
Media 100 218 418 
TABLA XIVa 
Crecimiento medio (en mm.) de secciones de 5 mm. de coleóptilo de avena, 
flotando durante 24 horas en 20 c.c. de solución de glucosa, ácido indola­
cético y ácido ascórbico 
Sol. AlA (mg/L) o I 0,1 0,1 0,1 I 0,1 0,1 2,1 
• A A (mg/L) o ° 12,5 25 50 100 200 
Exp. .. Glucosa ígr/L) ° 20 20 20 20 20 20 
--- --- ---
43 2,3 5,5 7,2 M 6,6 4,4 1 2,8 44 2,6 5,7 8,8 8,9 6,8 4,5 3,0 45 I 2,7 5,8 9,0 9,0 7,1 5,0 3,0 -
Medip 2,6 5,7 8,3 6,8 
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TABLA XIVh 
Crecimiento mediu (en porcentaje de los con.troles) de secciones de 5 mm. 
de coleóptilo de avena, flotando durante 24 horas en 20 c.c. de solución de 
glucosa, ácido indolacético y ácido aseórbico 
Sol. AlA (mg/L) o :, 1  I 0, 1 0, 1 0, 1 0,1 0, 1 � A A (mg/L) o 1 2,5 25 50 1 00 200 
Exp. • Glucosa (gr/L) o 20 20 20 20 20 20 
--- --- --- ---
--- --- - --
43 1 00 220 288 300 264 1 76 1 12 
44 100 2 19 338 342 262 1 7 3  1 16 
45 1 00 2 1 5  333 333 263 1 85 I 1 1  
Media 1 00 2 19 323 1 77  1 1 3 
TABLA XVa 
Crecimiento medio (en mm.) de secciones de 5 mm. de coleóptilo de avena, 
flotando durante 24 horas en 20 c.c. de solución de glucosa, ácido indolet­
cético, ácido a,scórbico y glutation 
Sol. AlA (mg/L) o 0, 1 0, 1 0, 1 I 0, 1 
· A A (mg./L) o o 25 o 25  
• Glutatión 1 0- 1  mol o o o 1 1 
Exp. • Glwcosa (mg/L) o 20 20 20 20 
----
----- --- -- ----- ----
46 2,3 5 , 1  8, 1 16 ,7 20,0 
47 2,6 5,6 8,3 1 7,5 20,5 
48 2,9 6,3 9,9 1 8,0 2 1 ,0 
Media 2,6 8,5 
TABLA XVh 
Crecimienl,o medio (en porcentaje de los controles) de secciones de 5 mm. 
de coleóptilo de avena, flotando durante 24 horas en 20 c.c. de solL�ción de 
glucosa, ácido indolacético, ácido ascórbico y glutation 
Sol. AlA (mg/L) o 0,1 I 0, 1 0, 1 0, 1 • A A (mg./L) o o 2 5  o 25 
» Glutatión 1 0-1 mol o o o I 1 
Exp. " Glucosa (gr/L) o 20 20 20 20 
46 1 00 222 352 72 5 868 
47 1 00 2 1 5  3 1 9  67 2 788 
48 1 00 2 1 7  3 1 0  620 72 3  
Media 100 2 1 9  6ó I 
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TABLA XVIa 
Crecimiento medio (en mm.) de secciones de 5 mm. de coleóptilo de avena, 
flotando durante 24 horas en 20 c.c. de solLlción de glucosa, ácido indol,t. 
cético y co-enzima II 
Sol. AlA (mg/L) o 0, 1 0, 1 0,1  0,1  0,1  
� Co 11 ( 1 0  OJo) (mg/L) o o 6,2 1 2,5 25  50 
Exp � Glucosa (gr/L) o 20 20 20 20 20 
---- ---- ----
4c} 2,5 5 ,4 5 .9 6,2 6,4 7,0 
50 2,6 5 ,; 6,0 6,3 6,5 I 7,0 S I  2,7 5 .8 6.1  6,4 6,8 7,3 
Media 2,6 5,6 6.0 6,3 6,6 7,2 
TABLA XVIh 
Crecimiento medio (en porcentaje de los controles) de secciones de 5 mm. 
de coleóptilo de avena, flotando dLlrante 24 horas en 20 c.c. de solución de 
glucosa, ácido indolacético y co-enzima II 
Sol. AlA (mg/L) o :, 1  I 0,1  0, 1 0, 1 0, 1 ,. Co.II ( 1 0  % )  (mg/L) o 6,2 1 2,5  25  50 
Exp. » Glucosa (gr/L) o 20 20 20 20 20 
--- ---
49 1 00 :! 1 6  2 36 748 256 280 
50 I 1 00 I 2 1 9 23 1 I 242 250 I 269 5 1  1 00 2 1 5  226 2 37 252 2 7 1  
Media 1 00 23 1 274 
TA BLA XVIIa 
Crecimiento medio (en mm.) de secciones de 5 mm. de coleóptilo de avenlt, 
flotando durante 24 horas en 20 c.c. de solLlción de glucosa, ácido indoln­
cético, ácido málico, sulfato de manganeso, glLttation y ácido ascórbico 
Sol. AlA (mg/L) o 0, 1 0, 1 0 , 1  0,1 0,1 
. A M 1 0-3 mol o o 1 1 1 1 
� SO, Mn 1 0-3 mol o o o 1 1 1 
� GLUTATION 1 0  mol o o o o I 1 
� A A  (mg/L) o o o o o 25 
Exp. » Glucosa (gr/L) o 20 20 20 20 20 
--- I 5 2  2,5 5 , 5  9,4 1 6,0 1 8,0 2 2,6 SJ 2,5 5,5 9,6 1 6,3 1 8,9 22,8 
54 2,6 5 , 7  1 0,5 1 7 ,3 1 9 , 1  I 22,9 
Media 2.6 1 8.7  22.7  
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TABLA XVIIh 
Crecimiento medio (en porcentaje de los controles) de secciones de 5 mm. 
de coleóptilo de avena, flotando durante 24 horas en 20 c.c. de solución de 
glucosa, ácido indolacético, ácido málico, sulfato de manganeso, glutation 
y ácido ascórbico 
Sol. AlA (mg/L) o 0, 1 0, 1 0,1  0,1 0, 1 
• A M 1 0-3 mol o o 1 1 1 1 
• SO 4 Mn 1 0-3 mol o o ° 1 1 1 
• Glutatión 1 0-' mol o o o o 1 1 
» A A (mg/L) o o o o � 2 5  
Exp. • Glucosa (gr/L) o 20 20 20 20 20 
52 1 00 220 376 640 720 90 , 
5 3 r oo 2 20 384 6 5 2  756 9 1 2  
54 1 00 2 1 9  404 665 7 34 890 
Media 1 00 220 737 9°2 
TABLA XVlIIa 
Crecimiento medio (en mm.) de secciones de 5 mili. de coleóptiJo de avena, 
flotando dztrante 24 horas en 20 c.c. de solución de glucosa, ácido indola­
cético, ácido málico, sulfato de manganeso, glutation, ácido ascórbico y 
co-enzilna 1I 
Sol. AlA (mg/L) o o, . : 0 , 1  o, ,  0 , 1  0 , 1  0 , 1  
• A M 1 0-3 mol o o 1 1 1 1 1 
» SO( Mn 1 0-3 mol o o o 1 1 1 1 
• GLUTATION 1 0-4 mol o o o o 1 1 I 1 • A A (mgfL) o o o o o 2 5  2 5  




S S  2 , 5  5,4 9,5 r 6,5 r 8,5 2 r ,9 22,9 
56 I 2,6 5,6 9,7  16,7  I 1 8,7 22,6 23,2 57  2,6 5,7 9.9 1 7 ,2 1 9,0 22,8 23 8 
Media 2,6 5 ,6 1 6,8 1 8,7  
I 
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TABLA XVIllh 
Crecimiento medio (en porcentaje de los controles) de secciones de 5 mm. 
de coleóptilo de avena, flotando durante 24 horas en 20 c.c. de solución de 
glucosa, ácido indolacético, ácido málico, sulfato de manganeso, glutation, 
ácido ascórbico y co-enzima II 











AM 1 0-3 mol. 
SOcMn 1 0-3 mol 
Glutation 1 0-c mol. 
A A (mg/L) 
Co. Il ( 1 0  Ufo) (mg/L) 
Glucosa (mg/L) 
DisClLsión final 









1 00 2 1 6  
100 2 1 5  
1 00 2 1 9  
100 2 1 7 









I 37:, 642 38 1 661 
655  
0, 1  0,1 0, 1 
1 1 1 
1 1 1 
1 I 1 
o 2 5  2 5  
o o 50 
20 20 20 
740 876 9 1 6  
I 7 1 8  868 I 81)1 730 876 9 ' 4  
7 30 
I 
Ya que el crecimiento del coleóptilo de la avena aumenta claramen­
te por la acción, :10 sólo del ácido ascórbico, sino también del resto de las 
otras sustancias, que forman con él la cadena de transportadores de hidróge­
no denominada "sistema ascórbico-oxidasa", y que la concentración molar 
óptima es, en todas ellas, aproximadamente la misma; cab� lógicamente 
pensar que el crecimiento en el coleóptilo se encuentra limitado por la fase 
aeróbica de la respiración, o mejor dicho, por la canlidad presente de las 
sustancias que en ella intervienen . 
Otra cuestión, es la de la posible relación entre la intervención del 
ácido indolacético en el crecimieJi"to y la del sistema ascórbico-oxidasa. Co­
mo vimos anteriormente, aquelJa se efectúa según opinión de muchos inves­
tigadores a través del metabolismo fosforilante; pues bien, es posible qu� 
la del ácido ascórbico tenga lugar por el mismo medio. 
Los enzimas responsables de la fosforilación aeróbica (oxidante), � 
de "cadena respiratoria", están contenidos en los mitocúndrios. LEHNINGER 
(951) fue el primero en demostrar directamente con mitocondrios de ori­
gen animal, que Ja fosforilación de cadena respiratoria está ligada en la 
reoxidación de DPNH de acuerdo con la siguiente ecuación general : 
1!-:-:-q �. :., :' · 0  
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Poco despu�s, MILLER, BONNER, AXELROD y BANDUSKI ( 195 1) (80) 
demostraron que los mitocondrios de origen vegental  son capaces de llevar 
a cabo la misma reacción. 
La i ntervención del sistema "ascórbico·oxi dasa" en la oxi d ación del 
DPNH aunque bioquímicamente posible, no se ha demostrado en los mito­
condrios. 
Sin embargo, según ARNON (1956) ( 76) Y su colaboradore , el ácido 
ascórbico es un importante co-factor de l a  fosfori lación forosintét ica . 
Sugerimos como probable, para expl icar la acción de] sistema ascór­
bico-oxidasa en el crecimiento del coleóptilo de l a  avena,  la siguiente h i ­
pótesis : 
La fase aeróbica de l a  respiración, y por tanto la fosforilación oxi ­
dante, limitan e l  crecimiento al l imi tar l a  ca.ntidad d e  ATP disponible. La 
adición de ácido ascórbico y de las otras sustancias estud iadas, al intensifi­
car esta fase incrementan la  concentración d e  ATP y con ello el crecimiento. 
CONCLUSION ES 
1 .  � La sal sódica del áci do má] ico es ac.tiva sobre el crecimienLo, con 
una concentración ópt ima de 1 0- 3  mol . 
2 . � El SO. Mn es activo aproximadamente a la misma concentración 
que el malato sódico ( entre 10-3- y 10-· maL). 
3. a El glutation es activo sobre el crecimiento del  coleópti]o, te­
niendo su concentración óptima de 10-4 mol .  
4. � El Trifosfopiri d ín-nucleóti flo intensifica el crecimiento del co­
leóptilo. 
5. a El malato sófl iro_ SO. Mn, gl u t ation, áci,lo ascórbico y trifo fopi­
ridín-nucleótido cuando actúan juntos en d j versa combinaciones, potencia­
lizan su efecto individual sobre el crecimiento del coleóptilo de la avena. 
6. � Los resultados obteni dos sugieren claramente la intervención del 
sistema "ascórhico -oxidasa" en el crecim iento ;  tal vez, mediante la forma­
ción de ATP por medio de la fosforilación aeróbica. 
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